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Zusammenfassung 
Okotoxikologisch-mikrobiologische Tests von Pflanzenschutz-
mitteln im Boden konnen an Aussagekraft und Uberpri.ifbarkeit 
gewinnen, wenn Referenzmittel mit bekanntermaf3en biozider 
Wirkung aufMikroorganismen einbezogen werden. Wegen ihrer 
breiten bioziden Wirkung bieten sich hierfi.ir Dinitrophenol-Her-
bizide an. In Laborversuchen wurden daher formulierte Herbi-
zide mit den Wirkstoffen Dinoseb-acetat und Dinoterb mit zwei 
Dosierungen angewandt, die sich aus einem angenommenen un-
terschiedlich tiefen Eindringen flachenbezogener praxisnaher 
Aufwandmengen in den Boden ableiten, um ihre Eignung als Re-
ferenzmittel vergleichend zu pri.ifen. Wahrend der 90-tiigigen 
Bebri.itung wurden die beiden Biomasse-bezogenen mikrobiel-
len Aktivitaten Dehydrogenaseaktivitat (= DHA) und Substrat-
induzierte Kurzzeitatmung (= KZA) sowie die Stickstoffumset-
zung einschlieBlich der Nitrifikation untersucht. Generell wur-
den bei relativ guter Reproduzierbarkeit die Biomasse-bezoge-
nen Aktivitaten DHA und KZA dosisabhangig gehemmt und die 
Netto-N-Mineralisierung erhoht. Im ersten Versuch unterschied 
sich die Wirkung von zwei formulierten Herbiziden mit dem 
gleichen Gehalt an dem Wirkstoff Dinoterb auf die DHA in zwei 
Standardboden kaum. Im zweiten Versuch unterschied sich in-
dessen - zumindest tendenziell - der Einfluss von zwei Prapara-
ten mit den Wirkstoffen Dinoseb-acetat bzw. Dinoterb auf die 
mikrobielle Aktivitat in einem lehmigen Sandboden je nach Be-
brlitungszeit, mikrobiellem Parameter und Dosierung, obwohl 
gleiche Wirkstoffmengen ausgebracht warden waren. In fast al-
ien Fallen, wo unterschiedliche Wirkungen dieser beiden Prapa-
rate auftraten, war - besonders bei der 5-fachen Dosierung - die 
des Dinoterb-haltigen Mittels starker ausgepragt als die des Di-
noseb-acetat-haltigen. Dies gilt auch fiir die Nitrifikation. Damit 
erwiesen sich Herbizide mit den Wirkstoffen Dinoseb-acetat und 
Dinoterb als geeignete Referenzmittel in okotoxikologisch-mi-
krobiologischen Tests, wobei die Wirkung der letzteren etwas 
ausgepragter war. 
Stichworter: Herbizid, Dinoseb-acetat, Dinoterb, Vergleichs-
mittel, Boden, Test, mikrobielle Aktivitat, Atmung, Dehydroge-
naseaktivitat, Nitrifikation, Stickstoff-Mineralisierung 
Abstract 
Significance and verification of ecotoxicological-microbiologi-
cal tests on pesticides in soil can be enhanced by inclusion of ref-
erence compounds with known biocidal effects on microorgan-
isms. Due to their broad biocidal action, dinitrophenol herbicides 
were shown to be useful for this purpose. Two formulated herbi-
cides containing the active ingredients dinoseb acetate or 
dinoterb were applied in laboratory trials in order to prove their 
suitability and comparability as reference compounds. The ap-
plied two dosages were chosen according to two supposed depths 
of penetration of area-related field dosages into the soil. The test 
soils used were incubated up to 90 days. During this time the two 
biomass-related activities dehydrogenase (= DHA) and sub-
strate-induced short-term respiration (= KZA) and additionally 
nitrogen mineralization including nitrification were investigated. 
As a result, depending on the dosage, the biomass-related activ-
ities DHA and KZA were inhibited whereas net nitrogen miner-
alization was enhanced. In the first trial the effects of two for-
mulated herbicides containing equal amounts of the active in-
gredient dinoterb on DHA in two standard soils were similar. In 
the second trial the effects of two formulated herbicides contain-
ing equal amounts of dinoseb acetate or dinoterb on microbial ac-
tivities in a loamy sand soil mostly differed depending on incu-
bation time, microbial parameter and dosage. In the cases with 
differing effects, those caused by the dinoterb-containing prepa-
ration were more pronounced, especially at the 5-fold dosage. 
This applies also to the results of nitrification. It is proven, that 
herbicides containing dinoseb acetate or the mostly more active 
dinoterb can be used as reference compounds in ecotoxicologi-
cal-microbiological tests. 
Key words: Herbicide, dinoterb, dinoseb-acetate, reference 
compound, soil, microbial activity, dehydrogenase activity, res-
piration, nitrification, nitrogen mineraliziation 
1 Einleitung 
In Deutschland mi.issen Pflanzenschutzmittel innerhalb des Zu-
lassungsverfahrens seit 1987 auch hinsichtlich ihrer Wirkung auf 
Bodenmikroorganismen untersucht werden (2. Aufl.: ANDERSON 
et al. , 1990). Inzwischen wurden in der gesamten Europaischen 
Union (EU) Richtlinien zur Untersuchung der Wirkung von 
Pflanzenschutzmitteln auf die Bodenmikroflora eingefiihrt. Lei-
der wurden in diesen die Anforderungen der bisherigen deut-
schen Tests in einigen wichtigen Belangen reduziert. Dies wirkt 
sich nachteilig auf die Sensibilitat, Aussagefahigkeit und Uber-
pri.ifbarkeit aus. Bereits vor einigen Jahren wurde aufgrund der 
im deutschen Zulassungsve1fahren gewonnenen E1fahrungen 
auf Schwachstellen der neuen europaischen Tests hingewiesen 
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(MALKOMES und EHLE, 1997). Die wissenschaftliche Basis dafUr 
wurde inzwischen noch erweitert (MALKOMES, 2001). 
Ein wichtiger Schwachpunkt derzeitiger internationaler Richt-
linien ist der Verzicht auf die routinemtiBige Einbeziehung eines 
bioziden Vergleichsmittels, da die Prlifergebnisse oft kaum ein-
geordnet werden ki.innen. EtfahrungsgemtiB eignen sich hierzu 
bevorzugt Mittel, die bereits mit vergleichsweise niedrigen Do-
sierungen mikrobielle Parameter im Boderi merklich beeinflus-
sen. Zu den Pflanzenschutzrnitteln mit einer breiten bioziden 
Wirkung gehoren Dinitrophenole. Sie sind als wirkungsvolle 
Entkoppler der oxidativen Phosphorylierung bei Pflanzen, Tie-
ren und Mikroorganismen bekannt (DOMSCH, 1992). So wurden 
bezeichnenderweise die Herbizide Dinoseb-acetat und DNOC 
frliher zustitzlich auch als Insektizide eingesetzt (KOCH und 
HURLE, 1978). Dinoseb weist sogar fungizide und insektizide Ei-
genschaften auf (ANONYM, 1979). Speziell Uber Dinoseb bzw. 
Dinoseb-acetat liegt eine Anzahl okotoxikologisch-mikrobiolo-
gischer Untersuchungen im Boden vor (DOMSCH, 1992). Es bot 
sich daher an, die Eignung einiger Dinitrophenol-Herbizide als 
Vergleichsmittel in okotoxikologisch-mikrobiologischen Tests 
zu Uberprlifen sowie Vor- und Nachteile aufzuzeigen. Gleichzei-
tig sollte damit auch ein Beitrag zu dem nach MALKOMES (2000) 
erst wenig untersuchten Einfluss unterschiedlich formulierter 
Herbizide auf Bodenmikroorganismen geleistet werden. 
2 Material und Methoden 
Zur Entnahme der Boden for die Laborversuche dienten zwei 
ackerbaulich genutzte Fltichen in der Umgebung Braunschweigs. 
Die Boden entsprechen in ihren Eigenschaften und der voraus-
gegangenen Nutzung weitgehend den Forderungen der BBA-
Richtlinie (ANDERSON et al., 1990) for okotoxikologisch-mikro-
biologische Tests von Pflanzenschutzmitteln. Der for den iiber-
wiegenden Versuchsteil verwendete BEA-Boden ist ein lehmiger 
Sandboden (pH-Wert 6,7; 0,9 % C00) mit einer Ublicherweise 
empfindlich auf Schadstoffe reagierenden Mikroflora. Der nur in 
einem kleinen Versuchsteil (nur Dehydrogenaseaktivittit; kein 
Luzernemehl) verwendete SO-Boden ist ein sandiger Lehmbo-
den (pH-Wert 7,4; 1,7% C0 ,g). Weitere Eigenschaften sind bei 
MALKOMES ( 1998) enthalten. Die benotigten Bodenmengen wur-
den mindestens 14 Tage vor Versuchsbeginn auf 2,5 mm Ma-
schenweite gesiebt und etwa feldfeucht an die Versuchsbedin-
gungen angepasst. 
FUr die Versuche wurden Dinitrophenol-Herbizide als potenti-
elle Referenzmittel ausgewtihlt, die wegen ihrer bioziden Wir-
kung auf Bodenmikroorganismen bekannt sind (DOMSCH, 1992). 
Im ersten Versuch wurde die Wirkung von zwei formulierten 
Herbiziden mit dem Wirkstoff Dinoterb (Fllissig Herbogil, Her-
bogil Liquide D) auf die Dehydrogenaseaktivittit miteinander 
verglichen. Im zweiten Versuch wurde die Wirkung von zwei for-
mulierten Prtiparaten mit den chemisch eng verwandten Wirk-
stoffen Dinoseb-acetat (Aretit f!Ussig) und Dinoterb (Flilssig 
Herbogil) auf weitere rnikrobielle Aktivittiten geprlift. Die Do-
sierungen wurden so gewtihlt, dass von den Prtiparaten gleiche 
Wirkstoffmengen appliziert wurden, wobei Dinoterb als MaB 
diente. Weitere Angaben zu den Prtiparaten sind in Tabelle 1 ent-
halten. Die im Laborversuch benotigten Herbizidkonzentratio-
nen im Boden ergeben sich i~ Anlehnung an die BBA-Richtlinie 
(ANDERSON et al., 1990) aus einer konventionell angenommenen 
Eindringtiefe der praxisnahen fltichenbezogenen Aufwand-
menge in ilblicherweise 5 cm(= einfache Dosierung = lx) bzw. 
in nur 1 cm Tiefe (= 5fache Dosierung = 5x). Die Mittel wurden 
in wtissriger Suspension in den Boden eingemischt. In einem pa-
rallelen Versuchsansatz wurde einem Tei! der Boden 5 g· kg·1 Lu-
zernemehl als simulierte Grlindlingung zur Aktivierung der Mi-
kroorganismen zugesetzt. Die Boden wurden anschlieBend auf 
60 % der maximalen Wasserkapazittit angefeuchtet, in leicht 
geoffnete Plastikgefrierschalen gefilllt und bei 20 °C im Dunkeln 
bis zu 12 Wochen bebriltet. Der Wassergehalt wurde wochentlich 
kontrolliert. 
An den wahrend der Versuchszeit anfallenden Bodenproben 
wurden die beiden Biomasse-bezogenen Aktivittiten Substrat-
bzw. Glucose-induzierte Kurzzeitatmung (= KZA) nach MAL-
KOMES ( 1986) mittels eines Infrarotgasanalysators (URAS 2T, 
Hartmann & Braun, Frankfurt/M.) bis zu 48 h Jang erfasst, 
wobei die Standardauswertezeit 6 h war, sowie die Dehydro-
genaseaktivittit (= DHA; Reduktion von Triphenyltetrazoli-
umchlorid) spektralphotometrisch nach einer von MALKOMES 
( 1993) modifizierten Meth ode. AuBerdem wurde die Stickstof-
fumsetzung mittels eines ,,Technicon TRAACS 800" (Bran & 
Luebbe, Norderstedt) anhand einer gertitespezifischen spektral-
photometrischen Methode filr Ammonium und Nitrat be-
stimmt. Teilweise wurde hieraus die Netto-N-Mineralisierung 
und die Nitrifikation ermittelt sowie ergtinzend die sich in 
fri.iheren Versuchen (MALKOMES, 1999) durch Differenzbildung 
der N-Umsetzung im Boden mit und ohne Luzernemehl als 
Tab. 1. Angaben zu den als Referenzmittel eingesetzten Dinitrophenol-Herbiziden 
Table 1. Information on the dinitrophenol herbicides used as reference compounds 
Prii.parat (compound) Wirkstoff (aktive ingredient) 
Name praxisubliehe eingesetzte in den Boden in den Boden Name Gehalt im 
(Name) Aufwandmengen einfaehe (1 x) eingebraehte eingebraehte (name) Prii.parat 
(field dosage) Dosierung C-Menge11 N-Menge11 (content in the 
(applied single (carbon amount (nitrogen amount compound) 
dosage= 1x) incorporated incorporated 
into soi/)1! into soil)'! 
Aretit 4; 5; 6 I · ha-1 2,79 I· ha- 1 ea. 2,41 mg . kg- 1 ea. 0,25 mg · kg-1 Dinoseb- 0,492 kg . 1- 1 
flussig21 (11 4,01 µI · kg-1 Boden Boden aeetat 
Boden) 
Flussig 4; 5; 5,5 I · ha-1 5,5 I · ha-1 ea. 3,59 mg . kg- 1 ea. 0,42 mg · kg-1 Dinoterb 0,250 kg . 1- 1 
Herbogil21 (11 7,91 µI · kg-1 Boden Boden 
Boden) 
Herbogil 3; 41 · ha-1 5,51 · ha-1 ea. 3,21 mg . kg- 1 ea. 0,49 mg · kg-1 Dinoterb 0,250 kg . 1-1 
Liquide D31 (11 7,9 µI · kg-1 Boden Boden 
Boden) 
11 Bezogen au! die einfaehe (= 1x) Dosierung; (Related to the single dosage= 1x) 
21 Das Mittel ist zur Zeit in Deutsehland nieht mehr zugelassen; (At present the compound is not approved in Germany) 
31 Das Mittel war fruher in Frankreieh zugelassen; (The compound was approved in France some times ago) 
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eingesetzte 
Dosierung11 
(applied 
dosage)1! 
1,375 kg · ha- 1 
( 11 1,98 mg· kg- 1 
Boden) 
1,375 kg · ha-1 
(11 1,98 mg · kg- 1 
Boden) 
1,375 kg · ha-1 
(11 1,98 mg · kg-1 
Boden) 
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Tab. 2. Vergleich des Einflusses der 5fachen Dosierung der beiden gleiche Mengen Dinoterb enthaltenden Herbizidformulierungen 
'Fliissig Herbogil' und 'Herbogil Liquide D' auf die Dehydrogenaseaktivitat in zwei Boden ohne Luzernemehlzusatz 
Table 2. Comparison of the effect of the 5-fold dosage of two compounds (Fliissig Herbogil; Herbogil Liquide D) containing equal 
amounts of dinoterb on the dehydrogenase activity in two soils without lucerne meal 
Be hand lung Dehydrogenaseaktivitat (mg TPF . kg-1 Boden) 
(Treatment) (dehydrogenase activity; mg TPF. kfT' soil) 
BBA-Boden (IS} (BBA soil; loamy sand) 
1W 2W 4W 
Kontrolle 45.44 ± 0.42 46,64 ± 1,70 45,76 ± 0,72 
(Control) (100,0%) (100,0%) (100,0%) 
Flussig 30,92 ± 0,35 19,16±0,37 10,88 ± 0,14 
Herbogil (5x) (68,0%) (41 ,1%) (23,8%) 
Herbogil 32,76 ± 1,20 24,64 ± 0,39 16,80 ± 0,79 
Liquide D (5x) (72,1%) (52 ,8%) (36,7%) 
TPF = Triphenylformazan; W = Wochen (W = weeks) 
zusatzlicher wertvoller Indikator ergebene Luzernemehl-indu-
zierte Aktivitatserhohung (=LIA). 
Alie Versuchsglieder lagen in dreifacher Wiederholung vor. Tn 
den Abbildungen und Tabellen wurde - soweit es sinnvoll er-
schien - die Standardabweichung angegeben. Abbildung 5 ent-
halt die Trendlinien mit den dazugehorigen Bestimmtheits-
maBen. 
3 Ergebnisse 
3. 1 Boden ohne Luzernemeh/ 
In Tabelle 2 wird der Einfluss der beiden gleiche Mengen des 
Wirkstoffs Dinoterb enthaltenden Herbizidfonnulierungen 
'Fliissig Herbogil' und 'Herbogil Liquide D' auf die Dehydroge-
naseaktivitat in beiden Versuchsboden gegentibergestellt. Der 
sandige Lehmboden SD war generell aktiver als der lehmige 
Sandboden BBA. In beiden BOden nahm die deutliche Hem-
mung der 5fachen Dosierung innerhalb der vierwochigen Ver-
suchszeit noch zu. Ab der zweiten Woche unterschieden sich die 
Wirkungen der beiden Herbizidformulierungen - besonders im 
lehmigen Sandboden - zumindest tendenziell, wobei die von 
'Fllissig Herbogil' imrner starker war. 
Der Vergleich der Wirkung von 'Aretit flUssig ' (Dinoseb-ace-
tat) und 'Fllissig Herbogil' (Dinoterb) auf mehrere mikrobielle 
Aktivitaten im lehmigen Sandboden ist in Abbi ldung 1 darge-
stellt. Beide Biomasse-bezogenen Aktivittiten (DHA, KZA) nah-
men wahrend der 90-tagigen Bebrlitungszeit merklich ab, der 
Nm; 11-Gehalt als MaB der N-Mineralisierung dagegen zu. Beide 
Herbizide verursachten eine dosisabhiingige Hemmung von 
DHA und KZA sowie eine Stimulation der N-Mineralisierung. 
Mit zunehmender Versuchszeit wirkte 'Fltissig Herbogil' etwas 
Abb. 1. Vergleich der Wirkung der beiden als Referenzmittel einge-
setzten Dinitrophenol-Herbizide 'Areti t flussig' (Dinoseb-acetat) und 
'Flussig Herbogil' (Dinoterb) auf die mikrobielle Aktivitat im 90 Tage 
ohne Luzernemehl bebruteten lehmigen Sandboden (BBA). (DHA = 
Dehydrogenaseaktivitat; KZA = Glucose-induzierte Kurzzeitatmung 
(6 h}; Netto-Nm;n = Netto-Stickstoft-Mineralisierung; TPF = Triphenyl-
formazan; K = Kontrolle; Ar= Aretit flussig; FH = Flussig Herbogil; 1x 
bzw. 5x = einfache bzw. 5fache Dosierung) 
Figure 1. Comparison of the effects of the dinitrophenol herbicides 
'Aretit f/Ossig' (dinoseb acetate) and 'F/Ossig Herbogil' (dinoterb) used 
as reference compounds on the microbial activity in a loamy sand soil 
(BBA) after 90 days of incubation without lucerne meal. (DHA = de-
hydrogenase activity; KZA = glucose-induced short-term respiration 
(6 hrs); Netto-Nm;n = net nitrogen mineralization; K = control; 1 x or Sx 
= single or 5-fold dosage) 
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Abb. 2. Verlauf der C02-Bildung wahrend der 12-stOndigen Messdauer 
der Glucose-induzierten Kurzzeitatmung im 7 Tage mit und ohne Luzer-
nemehl bebrUteten lehmigen Sandboden (BBA). (ol = ohne Luzerne-
mehl; ml= mit Luzernemehl; K = Kontrolle; Ar =Aretit flOssig; FH = FIOs-
sig Herbogil; 1 x bzw. 5x = einfache bzw. 5fache Dosierung) 
Figure 2. Rate of C02 formation during 12 hrs measurement of the glu-
cose-induced short-term respiration in a loamy sand soil (BBA) sampled 
after 7 days of incubation with (= mL) or without lucerne meal(= oL) 
starker auf die DHA als 'Aretit f!Ussig', wahrend sich die Wir-
kung auf KZA und die Netto-N-Mineralisierung kaum unter-
schied. Die hier nicht dargestellte Nitrifikation wurde durch die 
Herbizide nicht nennenswert beeinflusst. 
Die Wirkung der einfachen Herbiziddosierung auf die KZA 
war nach einer Woche BebrUtung noch nicht sehr ausgepragt. Da 
der Kurvenverlauf der C02-Bildung Uber die Dauer der ausge-
werteten Messzeit die Ergebnisse modifizieren kann, wurden in 
Abbildung 2 die ersten 12 h der Atmungskurven dargestellt. Es 
zeigte sich, dass die Kurven bis zu 6 Messstunden lang dosisab-
hangig clurch die Herbizicle gehemmt waren und clamit ein re-
gulares Ergebnis darstellen. Danach stieg die Kurve von 'F!Ussig 
Herbogil' (5x) jecloch irregular an, was eine spate re Auswertung 
unmoglich gemacht hatte. 
3.2 Boden mit Luzernemehl 
Der Einfluss der beiclen Herbizide auf die mikrobielle Aktivitat 
im mit Luzernemehl versetzten lehmigen Sandboclen ist in Ab-
bildung 3 clargestellt. Generell erhohte der Luzernemehlzusatz 
die mikrobiellen Aktivitaten. Auch hier nahmen die Biomasse-
bezogenen Aktivitaten (DHA, besonclers aber die KZA) wiihrend 
der Versuchszeit ab, der Nm;11-Gehalt als Resultat cler Netto-N-
Mineralisierung jedoch zu. Es traten dosisabhangige Herbizidef-
fekte auf. Die einfache Dosierung beider Herbizide hemmte die 
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DHA nur 14 Tage lang, die KZAjedoch auch danach - zumin-
dest tendenziell - noch, wahrend die Netto-N-Mineralisierung 
stimuliert wurde. Wenn unterschiedliche Wirkungen auftraten, 
dann waren die von 'Fllissig Herbogil' - wenigstens tendenziell 
- immer sUirker als die von 'Aretit f!Ussig . 
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Abb. 3. Vergleich der Wirkung der beiden als Referenzmittel einge-
setzten Dinitrophenol-Herbizide 'Aretit flOssig' (Dinoseb-acetat) und 
'FIOssig Herbogil' (Dinoterb) auf die mikrobielle Aktivitat im 90 Tage mit 
Luzernemehl bebrOteten lehmigen Sandboden (BBA). (DHA = Dehy-
drogenaseaktivitat; KZA = Glucose-induzierte Kurzzeitatmung (6 h); 
Netto-Nm;n = Netto-Stickstoff-Mineralisirung; TPF = Triphenylforma-
zan; K = Kontrolle; Ar = Aretit flOssig; FH = FIOssig Herbogil; 1 x bzw. 
5x = einfache bzw. 5fache Dosierung) 
Figure 3. Comparison of the effects of the dinitrophenol herbicides 
'Aretit f/ussig' (dinoseb acetate) and 'F/Ussig Herbogil' (dinoterb) used 
as reference compounds on the microbial activity in a loamy sand soil 
(BBA) after 90 days of incubation with lucerne meal. (DHA = dehy-
drogenase activity; KZA = glucose-induced short-term respiration (6 
hrs); Netto-Nm;n =net nitrogen mineralization; K =control; 1x or Sx = 
single or 5-fold dosage) 
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Abb. 4. Vergleich der Wirkung der beiden als Referenzmittel einge-
setzten Dinitrophenol-Herbizide 'Aretit llOssig' (Dinoseb-acetat) und 
'FIOssig Herbogil' (Dinoterb} auf die Nitrifikation im 60 Tage mit Luzer-
nemehl bebruteten lehmigen Sandboden (BBA). Dargestellt sind die 
Gehalte an Ammonium und Nitrat im Boden. (K = Kontrolle; Ar= Aretit 
llOssig; FH = FIOssig Herbogil; 5x = 5fache Dosierung) 
Figure 4. Comparison of the effects of the dinitrophenol herbicides 
'Aretif flilssig' (dinoseb acetate) and 'Flilssig Herbogil' (dinoterb) used 
as reference compounds on the nitrification in a loamy sand soil (BBA) 
after 60 days of incubation with lucerne meal. (K = control; 1 x or Sx = 
single or 5-fold dosage) 
Da die Ergebnisse der Herbizidwirkungen auf die KZA inner-
halb der ersten Versuchswoche sehr stark streuten und auBerdem 
irregular zu sein schienen, wurden auch hier die Atmungskurven 
separat dargestellt (Abb. 2) . Selbst innerhalb der ersten 6 Mess-
stunden konnte keine deutliche Dosisabhangigkeit festgestellt 
werden, wobei auch hier besonders die Kurve von 'Fllissig Her-
bogil' (5x) atypisch verlief. Damit sind die KZA-Ergebnisse der 
ersten Bebri.itungswoche als nicht relevant zu werten. Spatere 
Probenahmetermine wiesen diese fi.ir Boden nach Luzernemehl-
zusatz nicht untypische Anomalitat nicht mehr auf. 
Innerhalb der N-Umsetzung wurden generellAmmonium- und 
Nitratgehalte im Boden untersucht. Hierdurch lieB sich zusatz-
lich der Herbizideinfluss auf die Nitrifikation beurteilen. 
Wahrend die einfachen Dosierungen beider Mittel keinen nen-
nenswerten Einfluss ausi.ibten, verursachten die 5fachen in den 
ersten 14 Tagen eine merkliche Hemmung (Abb. 4) . Dabei war 
'Fllissig Herbogil' (5x) starker und liinger wirksam. 
3.3 Vergleich verschiedener Auswertungsarten der 
Stickstoffumsetzung 
Bedingt durch die Messung lassen sich einmal die Herbizidein-
fli.isse auf die Nmi11-Gehalte im Boden ermitteln oder auf die 
wahrend der mehrwochigen Bebri.itung mineralisierten N-Ge-
halte (= Netto-N-Mineralisierung). Zusatzlich bietet sich noch 
die Luzernemehl-induzierte Erhohung der Mineralisierung an. 
Um auf mogliche Fehlinterpretationen hinzuweisen, wurden alle 
drei Auswertungsarten in Tabelle 3 fi.ir den Termin 90 Tage ge-
geni.ibergestellt. Die prozentual geringsten Effekte traten gene-
rell dann auf, wenn die im Boden zu dieser Zeit tatsachlich ge-
messenen Nm;0-Gehalte zugrunde gelegt wurden. Deutlicher wur-
den die Herbizidwirkungen jedoch immer dann, wenn der Aus-
gangsgehalt des Bodens an Nmin subtrahiert wurde, um die ei-
gentliche Netto-N-Mineralisierung zu erhalten. Im Boden mit 
Luzernemehlzusatz waren die stimulierenden Effekte der Herbi-
zide immer deutlicher ausgepragt als im ungedi.ingten Boden. 
Die Luzernemehl-induzierte Aktivitatserhohung (LIA) wurde 
fast gleichartig wie die Netto-N-Mineralisierung durch die Her-
bizide beeinflusst. Auch hier war - zumindest tendenziell -
'F!Ussig Herbogil' (5x) wirksamer als die gleiche Dosierung von 
'Aretit fli.issg'. 
3.4 Zeitabha.ngige mikrobiel/e Reaktionen 
Die wahrend der Versuchszeit abnehmende Aktivitiit der DHA 
lieB sich im ungedi.ingten Boden sehr gut durch logarithmische 
Trendlinien charakterisieren (Abb. 5). Dies gilt sowohl ftir den 
Kontrollboden als auch die 5-fachen Dosierungen beider Herbi-
zide. Entsprechend lieB sich auch der zeitliche Verlauf der Netto-
N-Mineralisierung durch logarithmische Trendlinien gut charak-
terisieren. Ahnlich verhielt sich auch die hier nicht dargestellte 
KZA. Die hier ebenfalls nicht abgebildeten logarithmischen 
Trendlinien der DHA und der Netto-N-Mineralisierung im nut 
Luzernemehl gedi.ingten Boden wiesen eine ahnliche Tendenz 
auf, wobei jedoch das BestimmtheitsmaB fi.ir einzelne Varian ten 
deutlich geringer war. Die wahrend der Bebri.itung stark abneh-
mende KZA im gedi.ingten Boden lieB sich indessen nur schlecht 
durch logarithmische Trendlinien charakterisieren, wohl aber 
sehr gut durch exponentielle. 
Tab. 3. Vergleich des Einflusses der beiden als Referenzmittel eingesetzten Dinitrophenol-Herbizide 'Aretit fh'.issig' und 'Flussig He-
bogil' auf die Stickstoffmineralisierung im lehmigen Sandboden (BBA) nach 90 Tagen BebrOtung bei unterschiedlicher Auswertungsart 
Table 3. Comparison of the effect of the dinitrophenol herbicides 'Aretit flussig' and 'Fliissig Herbogil' used as reference compounds 
on the nitrogen mineralization in a loamy sand soil (BBA) after 90 days incubation when using different evaluation methods 
Behandlung 
(Treatment) 
Kontrolle 
(Control) 
Aretit 
llOssig (1 x) 
Aretit 
flOssig (5x) 
FIOssig 
Herbogil (1x) 
FIOssig 
Herbogil (5x) 
ohne Luzernemehlzusatz 
(without lucerne meal) 
Nmin Netto-Nmin 
mg· kg-1 (%) mg· kg-1 (%) 
23,26 (100,0) 5,72 (100,0) 
± 0,87 ± 0,87 
23,01 (98,9) 5,47 (95,6) 
±0,52 ± 0,52 
25,08 (107,8) 7,54 (131,8) 
± 0,72 ± 0,72 
23,90 (102,7) 6,36 (111,2) 
± 0,18 ± 0,18 
26,25 (112,8} 8,71 (152,3) 
± 0,46 ± 0,46 
mit Luzernemehlzusatz 
(with lucerne meal) 
N min 
mg· kg-1 (%) 
39,86 (100,0) 
± 2,92 
46,65 (117,0) 
± 2,65 
52,98 (132,9) 
± 2,46 
45,26 (113,5) 
± 4,50 
59,99 (150,5) 
± 2,78 
Netto-Nmin 
mg · kg-1 (%) 
18,42 (100,0) 
± 2,92 
25,21 (136,9) 
± 2,65 
31 ,54 (171,2) 
± 2,46 
23,82 (129,3) 
± 4,50 
38,55 (209,3) 
± 2,78 
Luzernemehl-induzierte 
Aktivitatserhohung 
(=LIA) 
(lucerne meal-induced 
increase of activity = 
LIA) 
mg· kg-1 (%) 
16,60 (100,0) 
±2,92 
23,64 (142,4) 
± 2,64 
27,90 (168,1) 
± 2,46 
21,36 (128,7) 
± 4,50 
33,74 (203,2) 
± 2,78 
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Abb. 5. Logarithmische Trendlinien und BestimmtheitsmaBe (R2) der 
Dehydrogenaseaktivitat (DHA) und der Netto-Stickstoff-Mineralisie-
rung (Netto-Nm;n) des 90 Tage ohne Luzernemehl bebrOteten lehmigen 
Sandbodens (BBA) mit und ohne Herbizidbehandlung. (K = Kontrolle; 
Ar= Aretit flussig ; FH = FIOssig Herbogil ; 5x = 5fache Dosierung) 
Figure 5. Logarithmic trend lines and confidence values (R2) of the de-
hydrogenase activity (= DHA) and net nitrogen mineralization (= 
Netto-Nm;n) in a loamy sand soil (BBA) after 90 days of incubation with-
out lucerne meal and with or without herbicides. (K = control; 5x = 5-
fold dosage) 
4 Diskussion 
Ein wesentliches Ziel von SchutzmaBnahmen ist die Erhaltung 
oder gar Fi::irderung der Bodenfruchtbarkeit als wichtigem land-
wirtschaftlichem Produktionsfaktor. Zur Beurteilung der Boden-
qualitiit werden neben physikalischen und chemischen auch bio-
logische Indikatoren, wie z. B. die mikrobielle Biomasse, Bo-
denatmung und Stickstoffmineralisierung, vorgeschlagen (SEY-
BOLD et al., 1998). Diese wurden bereits weitgehend in der BBA-
Richtlinie fUr die amtliche Prlifung von Pflanzenschutzmitteln 
(Tei! VI, 1-1 , 2. Auflage: ANDERSON et al., 1990) berlicksichtigt. 
Allerdings erfordert ein optimales Erkennen derartiger i::ikotoxi-
scher Wirkungen von Pflanzenschutzmitteln auf Bodenmikroor-
ganismen unter anderem eine weitgehende Standardisierung der 
Versuchsdurchfiihrung (MALKOMES, 1985; MAAS und MALKO-
MES, 1993). Diesen Bedingungen entsprechen die vorliegenden 
Ergebnisse weitgehend. 
Pflanzenschutzmittel gelangen - im Gegensatz zu vielen Um-
weltschadstoffen - unter landwirtschaftlichen Bedingungen nor-
malerweise nur in berechenbaren definierten Mengen in oder auf 
den Boden und erfordern daher thearetisch keine Dosis-Wir-
kungs-Versuche. Da Pflanzenschutzmittel aber verschiedene Bo-
denschichten unterschiedlich stark kontaminieren und dart in un-
terschiedlicher Konzentration vorliegen und andererseits eine 
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objektive Beurteilung i::ikotoxische Wirkungen mehrere Dosie-
rungen einbeziehen sollte, wird in i::ikotoxikologisch-mikrobiolo-
gischen Untersuchungen von Pflanzenschutzmitteln die Aussa-
gekraft durch wenigstens zwei Aufwandmengen erhi::iht. Die in 
den vorliegenden Versuchen mit praxisnahe11 Aufwandmengen 
getesteten Dinitrophenol-Herbizide verursachten bei allen mi-
krobiellen Aktivitiiten dosisabhangige Wirkungen. Dies ent-
spricht in etwa den Wirkungen, die bei Applikation auf die Bo-
denoberflache in verschieden stark kontaminierten Schichten zu 
erwarten sind (MALKOMES, 200 l ). Allerdings wiesen sie keine li-
neare Abhangigkeit auf, sondern folgten meistens logarithmi-
schen Trendlinien, wie dies flir viele Pflanzenschutzmittel nach-
gewiesen wurde (z. B. DENKLER, 1994; MALKOMES, 200 1). 
Referenzmittel in i::ikoxik9logisch-mikrobiologischen Tests 
von Pflanzenschutzmitteln sollten bereits mit Dosierungen, die 
praxisnahen Aufwandmengen im Feld entsprechen, deutliche 
biozide Wirkungen aufBodenmikroorganismen austiben, um so-
wohl ein MaB fiir die Sensibilitat der Bodenmikroflora als auch 
flir die Eignung der Testbedingungen zu haben. Alie im vorlie-
genden Versuch als potentielle Referenzmittel eingesetzten Di-
nitrophenol-Herbizide erflillten diese Voraussetzungen. Bio-
masse-bezogene Messgri::iBen (z. B. DHA, KZA) wurden dosis-
abhangig gehemmt und Mineralisierungsleistungen durch die 
zusatzliche Verwertung geschadigter oder abgeti::iteter Biomasse 
stimuliert, so wie dies SCHRODER (1984) als typischen Einfluss 
biozider Stoffe zeigte. Dieses Reaktionsmuster liisst sich auch 
auf weitere mikrobielle Parameter ausdehnen (MALKOMES, 
1996). 
Die beobachteten Herbizideffekte auf Bodenmikroorganismen 
hielten meistens tiber die gesamte 90-tiigige Versuchszeit an oder 
verstiirkten sich sogar in einigen Fallen mit der Zeit noch, was 
auch DoMSCH und SCHRODER (1986) in ihren Untersuchungen 
feststellten. Demzufolge liisst sich hieraus keine echte Wiederer-
holung der Bodenmikroflora ableiten. Wie frtihere Versuche mit 
Dinitrophenol-Herbiziden (MALKOMES und PESTEMER, 1981) 
und Bodenentseuchungsmitteln (MALKOMES, 1995) zeigten, ki::in-
nen offensichtlich noch Effekte vorhanden sein, wenn die Wirk-
stoffe schon weitgehend abgebaut oder verschwunden sind. 
Diese lange Wirkung flihrt demzufolge meistens zu einer kriti-
schen Bewertung der Effekte, wenn das Schema der BBA-Richt-
linie (ANDERSON et al., 1990) angelegt wird . Dies erleichtert an-
dererseits die Einsatzmi::iglichkeiten der Dinitrophenol-Herbizide 
als Referenzmittel. 
Die Wirkung auf die Dehydrogenaseaktivitiit der beiden un-
terschiedlich formulierten Dinoterb-Herbizide war im sandigen 
Lehmboden gleich, im lehmigen Sandboden dagegen bei 'Fltis-
sig Herbogi l' etwas starker. Da gleiche Wirkstoffmengen einge-
setzt warden waren, dtirften die Unterschiede eher <lurch die For-
mulierung verursacht worden sein als <lurch den geringfligig mo-
difizierten Eintrag an C und N in den Boden. LIENERT et al. 
( 1994) beobachteten allerdings erstaunlicherweise meistens erst 
bei sehr hohen Dosierungen von Formulierungshilfsstoffen Ein-
fltisse auf die mikrobielle Aktivitat. 
Die beiden Herbizide 'Aretit fltissig' (Dinoseb-acetat) und 
'Fltissig Herbogil' (Dinoterb) wirkten bei gleicher Wirkstoffdo-
sierung teilweise gleichartig, oft war jedoch 'Fltissig Herbogil' 
etwas effektiver. Berlicksichtigt man allerdings, dass die Wirk-
stoffdosierungen sich einmal auf Dinoterb und zum anderen auf 
das Acetat von Dinoseb beziehen, so waren nach den Wirkstoff-
angaben von PERKOW (1983) bis zu 15 % geringere Wirkungen 
bei Dinoseb-acetat als bei Dinoterb zu erwarten. Dies trifft flir ei-
nige der beobachteten Ergebnisse tatsachlich zu . In anderen ge-
hen die Unterschiede allerdings deutlich darliber hinaus. Legt 
man die frliher tiblichen Felddosierungen beider Praparate (siehe 
Tab. 1) zugrunde, so di.irften dennoch von 'Aretit fltissig ' wegen 
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der im Verg le ic h zu 'Fli.iss ig Herbog il ' htihe re n A ufwandme nge 
an Wirkstoff pro FHic he m eis tens e twa g le ich groBe Effekte im 
Boden zu e rw arten sein . 
Durch Luzernemehl wird de m Boden e ine re lativ groBe Menge 
an Kohle ns toff und Stick stoff zugefiihr t, d ie innerhalb e ines Mo-
nats be re its s tark mineralis ie rt, aber auch te ilweise in ne ue Bio-
m asse e ingebaut w ird (AJWA und TABATABA I, 1994). Die Z ugabe 
von Luzernem ehl zum B o den kan n die E in fl i.i sse von Pflanzen-
schutzmi tteln offensichtlich modifi zieren (SCHUSTER, 1988). 
Trotzdern war in den vo rl iegenden Versuchen das Grundmuste r 
der bioziden Wirkung der Herbizide in beiden Di.ingevarianten 
weitgehe nd tihnlich. Alle rd ings nahmen die re lati ven Effekte de r 
e infachen D osie rung in den Luzerne m ehl varianten te ilweise 
gegeni.iber dem ungedling ten Boden ab. Die hier nur be i de r 
Stickstoffmineralisierung dargestellte Luzernemehl-induzierte 
Aktivita tserhtihung (LIA ) e rwies sich - tihnlich wie in fr i.iheren 
Versuc he n (M ALKOMES, 1999 ) - als zustitz licher sensibler und 
aussageftihiger Indikato r biozider Einfllisse. 
Unabhting ig von de n hie r e ingesetz te n Praparaten muss be i de r 
Auswertung der Effekte auf mikrobielle A ktivitaten d arauf ge-
achte t werden , methodische Storeffek te auszuschalten. Dies g ilt 
for die KZA, wo in den ersten Bebri.itungswochen mit L uzerne-
mehl die Atmungskurven biozider Stoffe irregultir verla ufen kon-
ne n (siehe A bb . 2 und M ALKOMES, 1998). A be r auch die S tick-
stoffmineralis ie rung kann verfalschte Ergebni sse lie fern , we nn 
die N m;n-Messwerte n ich t um den zu Beginn bereits im Boden 
vorhandenen Gehalt be re inig t werden (sie he Tab. 3) . Obwohl 
sich der d urch die Pflanzenschutzmitte l in den Boden e ingetra-
gene C - und N -Gehalt be i den i.ibl iche n Dosie rungen (z. B. bis 
5x) m eistens nic ht bei Messungen der A tmung sowie de r Koh-
lenstoff- und Stic kstoffmineralisie rung stOrend bem erkbar 
macht, sind dennoch entsprechende A ngaben von den e ingesetz-
ten Pflanzenschutzmitteln bereitzustellen, um eine objektive Be-
urteilung der Ergebnisse z u gewtihrleiste n. 
Die hier getestete n Dinitrophenol-Herbizide konnen nach den 
vorliegende n Ergebnissen a ls R e fere nzmitte l in okotox.iko lo-
g isch-mikrobiologi schen Unte rsuchungen empfohle n werden . 
Sie sind zw ar wie die fr i.iher oft genannten Quecksilberverbin-
dungen ebenfalls giftig, w erden aber im Gegensatz zu diese n im 
Boden ab gebaut. In formulier ter Form !assen s ie sich re la tiv le icht 
und reprod uzie rbar app liz ieren. Leide r s ind fo rmulie rte Dinitro-
phe nol-Herbiz ide he ute kaum noch auf de m M arkt e rhti ltl ich, da 
ihre Z ul assung in vielen U indern abgelaufen ist. Inw iewe it ihre 
als Chem ikalien erhtiltlichen Wirkstoffe a ls Referenzmitte l e in-
gesetzt werden konnen , muss noch abgeklart werden. 
Danksagung 
D er Au to r clank t den landw irtschaftlich-techni schen A ssistentin-
nen ILSE H ESS und SANDRA H EILMA NN fi.ir d ie sorgfiiltige Betreu-
ung des Versuchs sowie der Arbeitsgruppe von Dr. H. NORD-
MEYER im Ins titut fi.ir Unkrautforschung der BBA fi.ir die Be-
stimmung de r C- und N -Geha lte der verwendete n H e rb izide. 
Literatur 
AJWA, H. A., M.A. TABATABAI , 1994: Decomposition of diffe rent orga-
nic materia ls in soils. Biol. Fertil. Soils 18, 175- 182. 
ANDERSON, J. P. E., D. CASTLE, H. EHLE, D. EICHLER, H.-T. LAERMANN, 
G. MAAS, H.-P. MALKOMES, 1990: Richt linien fUr die amtliche Prlifung 
von Ptlanzenschutzmitte ln , Te il VI, 1-1 (2. Aull .): Auswirkungen auf di~ 
Aktiv itat der Bodenmikrotlora . Braunschweig: Biol. Bundesanst. Land-
Forstwi rtsch., 24 S. 
ANONYM, I 979: Herbicide handbook (4'" ed.). Champaign: Weed Sci. 
Soc. Amer., 479 S. 
DENKLER, M.: I 994: Mikrob ielle Toxizitiit , Abbau und Verlagerung aus-
gewiihlter Ptlanzenschutzmittel in Ackerbodcn aus Loss: Labor- und 
Fre ilanduntersuchungen sowie lVlode llrechnungen. Bonn : Diss. Uni v. (= 
Bonner Bodenk. Abh ., Bd. 16), 229 S. 
DOMSCH, K. H. , 1992: Pestiz ide im Boden - mikrobie ller Abbau und 
Nebenwirkungen auf Mi kroorganisrnen. Weinhe im: VCH Verlagsges., 
575 S. 
DOMSCH, K. H., M. SCHRODER, I 986: Einfluss einiger Herbizide auf den 
mikrobie llen Biomasse-Kohlenstoffund den Mineralstickstoffgehalt des 
Bodens. In: DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft, Bonn) : Herbizide 
II - Abschlussbericht zum Schwerpunktprogra rnm 'Verhalten und 
Nebenwirkungen von Herbiziden unter besonderer Berlicksichtigung 
der okologischen Zusammenh iinge' . Wei nheim: VCH Verlagsges., 
225- 233. 
KOCH, W., K. HURLE, I 978: Grundlagen der Unkrautbek1impfung. Stutt-
gart: E. Ulmer, 207 S. 
LIENERT, D., I. GEBEFUGI, G. L6RINCI, T. KOWALCYK, K. KRESS, 1994: 
Einfllisse der Formul ie rungshi lfsstoffe von Ptl anzenbehandlungsmitteln 
auf Boden. Texte Umweltbundesamt, Berlin 28/94, 110 S. 
MAAS, G., H.-P. MALKOMES, 1993: Zur Prli fung des Einflusses von Her-
biziden auf mikrobielle A,ktivitii ten im Boden. 8th EWRS Symp. 'Quan-
titati ve approaches in weed and herbicide research and their practical ap-
plication', Braunschwcig, pp. 575-582. 
MALKOMES, H.-P., 1985 : Einfllisse von Pflanzenschutzmi tteln auf Bo-
denmikroorganismen und ihre Leistungen. Ber. Landwirtsch., N.F., Son-
derh. 198, 134-147 . 
M ALKOMES, H.-P., 1986: Eintluss der Glucosemenge auf die Reaktion 
der Kurzzeit-Atmung im Boden gegeniiber Pfl anzenschutzmitte ln, dar-
geslc ll t am Beispiel eines Herbizids. Nachrichtenbl. Deut. Pflanzen-
schutzd., Braunschweig 38, 113-120. 
MALKOMES, H.-P., 1993 : Eine modifizierte Methode zur Erfassung der 
Dehydrogenaseaktivitlit (TTC-Redukt ion) im Boden nach Herbizidan-
wendung. Nachrichtenbl. Deut. Pflanzcnschutzd. 45, I 80- 185. 
MALKOMES, H.-P., 1995: Chemische Bodenentseuchun g unter okotoxi-
kologischen Ges ichtspunkten. l. Wirkung von Methylbro mid aufmikro-
bie lle Aktivi@en im Boden unter Freil andbedingungen. Z. Ptlanzen-
krankh. Pflanzenschutz. L02, 606-617. 
MALKOMES, H.-P., 1996: Applications of ecotoxicity tests to assess side 
effects of pesticides in soil s. In: TARRADELLAS, J., G. BITTON, D. ROSSEL, 
(eds.): Soi l ecotoxicology. Boca Raton: Lewis Pub!. , pp. 3 19-343. 
MALKOMES, H.-P., 1998: Ei nfl uss von Luzcrnemehl und der bchand-
lungsbedingten Nm;11-Freisetzung auf die Substrat- induzierte Kurzzeitac-
mu ng als Indikator mikrob iologi sch-okotoxikologischer Herbizidwir-
kungen im Boden. Agri biol. Res. 51, 329- 340. 
MALKOMES, H.-P., 1999: Die Erhohung mikrobieller Aktivi tiiten im Bo-
den durch Luzernernehl als Indikator okotoxischer Wirkungen von 
Ptlanzenschutzrnitteln. Tei! I: Eignung verschiedener mikrobie iler Akti -
vitliten. Agribiol. Res. 52, 3 11 - 32 1. 
MALKOMES, H.-P., 2000: Vergleich des Eintlusses unterschiedlich for-
mul ierter Herbizide auf mi k1u bie lle Aktivitaten im Boden - cine Be-
standsaufnahrne. Z. Pflanzenkrankh. Pflanzenschutz , Sonderh. XVII, 
781 - 789. 
MALKOMES, H.-P., 2001 : Microbiological tests of pesticide effects in 
soil: Experience and approaches to improve ecotoxicological signifi -
cance. EPPO Bull. 31 , 159- 167. 
MALKOMES, H.-P., H. EHLE, 1997: Erfahrungen be i der Priifung der Aus-
wirkungen von Pflanzenschutzrni tte ln auf Bodenmikroorganismen im 
deutschen Zulassungsverfahren. Nachrichtenbl. Deut. Ptlanzenschutzd. 
49, 171 - 177. 
MALKOMES, H.-P., W. PESTEMER, 198 I: Einfluss von Pflanzenschutzmit-
teln in Wintergetreide auf d ie Dehydrogenaseaktivitiit, den Strohabbau 
und d ie Abbaubarkeit von Dinoseb im Boden. Proc. EWRS Symp. 
'Theory and practice o f the soil applied herbic ides', Versailles, pp. 
9 1- 102. 
PERKOW, W. , 1983: Wirksubstanzen der Ptlanzenschutz- und Schlid-
lingsbekiirnpfungsmittel, 2. Aufl. + Erg.-Lief., Berlin, Hamburg: P. Pa-
rey. 
SCHRODER, M., 1984: Sticksto ff- , Phosphor- und Kalium-Freisetzung im 
Boden nach Schiid igung der mikrobiellen Biomasse durch biozide Che-
mikalien. Hannover: Diss. Uni v. 163 S. 
Sn1USTER, E., 1988: Die Beeintlussung der mikrobiellen Akti vitiit des 
Bodens und der Nebenwirkungen von Pfl anzenschutzmitteln durch Zu-
gabe verschiedener otgani scher Substrate . VDLUFA-Schriftenre ihc 23 
(Kongressband), 925-936. 
SEYBOLD, C. A., M. J. MAUSBACH, D. L. KARLEN, H. H. ROGERS, 1998: 
Quantification of soil quali ty. In : LAL, R., J.M. KIMBLE, R. F. POLLET, B. 
A. STEWART (eds.): Soil processes and the carbon cycle. Boca Raton: 
CRC Press, pp. 387-404. 
Zur Veroffentlichung angenommen: Miirz 200 I 
Ko11taktw1schrift: D1: Hans-Peter Malko111es, Biologische 8 1111des-
a11sta/1 .fi'ir La11d- 1111d Fors fll'irtsc/wft, illstitllf fiir U11krall(f(1 r-
sc/11111g. 1Vlesse1veg I l - 12, D-38104 Bra1111sc/111·eig. Germany; £-Mail: 
H. Malkomes@ BBA.de 
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 54. 2002 
